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10 Halbleiterdotieruzig 




Die Erfindung betrif ft dotierte organische Halbleit^nnateria- 
llen mit erhdbter Xiadungstra-gerdiohte und effektiver Li&duiige- 
tragerbewegll'chkeit sowie ein Verfahr'en zu deren Herstellvnag. j 



15 isurdti Dotiexwig von Lttcaiertransportschi'chteii mit elnem geeigneten 
Akzeptonnaterial (p-Dotierzzng) bzw. von Elektronentransport- 
schichfen* mit einem • Donatortnaterial (n-Dotierung) kann die I/a- 
dungstr^gerdichte in organisclien F^stkOrpern {uad damit die Leit- 
fSLhigkeit) faetrachtlicli erhoht warden. Darliber hinaus sind in A- 
2t)' nalogie zur Erfahrung mit anorganischen Halbleitern Aawendungen 
zu erwarten, die gerade. auf Verwendung von und n-dotierten 
Schichten - in einem Bauelanent beruhen imd anders nicht denkbar wa- 
ren, in US 5,093,698 ist die verwendung* von dotierten Ladiangstra- 
gertransportschichten (p-Dotiening der LOchertransportschlcht 
5 dtorcli BeiIaisc]:l^mg von akzeptorairtigen Molektilen, n-Dotierung. der 
Elektronentransportscliicdtit durch Beimischxing von doruatorartigen 
Molekdlen) in organiscben l/eucihtdioden bescbrieben, 

Gegentiber Dotiertrogsverfaliren mit anorganischen Materialieto^ 
. 30 v;feic4ie ;2um einen Dlffusionsprobletrie des yerwendeten Dotierungs- 
• materials in Porm von relativ kleinen WbleteGlen bzw, Atomen \md 
zum anderen xmerwilnscibte unvorberselxbare chemische Reaktionen 
zwlschen Matrix und Dotieriangsmaterial mit sich bringen^ hat 
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sicai dia Verwendung organischer MolekOle als Dotiermganaaterial 
als vorteiltiaft erwiesen. Im allgemein^ weisen organische Do- 
taixden ©ine hohere Stabilitat der 'Bauelernente auf, vmd die Dif- 
fusion 3pielt eine untergeordnete Rolls, so dass die definierte ' 
5 ■ Herstellung sclaarfer "ObergSnge von p-dotierten zu n~dotierten 
Bereiclien vereinfacht wird. Bei ^iner Dotierimg mit organisclien 
Molekai^ koiraat es- aTo^aohliefilich zu einem Ladungs transfer zwi-- 
schen Matrix und Dbtiermaterial, zwischen dlesert wird jedocli 
keine chemische Bindung ausgei5lidet . Pemer liegt die Dotier- 
'lO konzen.fcration zum Brhalt einer hoh^' Leltf Sliigkait der dotier- 
ten Scliiclit im 'Fall von org&nischen Dotanden. vorteilliaft turn 
mindestens eine Gr5fieneitiheit unter der von amor ganl schen Do- 
tandeix. . 




Die Dotieryng von organischeq:^ Halbleitermaterialien mit organi- 
sbben verbindtingen ist im wesentlichen in zwei unterschiedli-r 
Chen Verf aln?en bekarmt, namlich d^r Dotierung mit luftstabllen 
DQtanden uald die Dotierung mi.t einer stabiien Vorlauf er$ubsban2; 
20 zur Freiaetzung. eiaes in der Luft niobt stabiien Dotanden, 

, im Falle der Dotierung mit luftstabiien Dotanden zeigen- die in 
Frage kommenden Verbindungen nachteilige Eigenscbaf ten. Bei- 
spieisweise.haben luftstabile organische Dotanden ein nicht ge- 
25 ntiqeiid niedriges Okidationspotential , ixm ftltr die VerwencLung 
{. techniacbi relevanter ELektronentransportmaterialien 'mit gerin- 
gem Reduktionspoteiitial eingesetzt zu werden. 

Hinsichtlicih der Dotierung mit einer stabiien Vorl^uf ersubstanz ' 
30 zu3r Preisetzung eines in der Luft nicht stabiien Dotanden k5ri- 
nen die freigesetzten Verbindiangen zwar ein ausreichend niedri- 
ges Oxidationspotential fttr die Verwendung als Elektronentrans- . 
portmaterialien, die in organischen Solar^ellen eingesetzt wer- 
. den, aufweisen, nicht jedoch fiir die Verwendiing von organischen 
3S Leuchtdioden. ; . ' ' ' . 
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Daher liegt der vorliegenden Brfindung di© Aufgabe zu Grunder 
die • elektrisclien Bigenschaften (opto-jelektz-oiiiscdiar Bauelera^- 
te, wie beispielsweise organigcli^ Leuchtdioden oder Solarzel- 
5 len, welche auf organischen Halbleitenuaterialien berulxen, zu 
verbessem, Insbesondere sollen die ohmschen Verluste in La- 
dungs tragertransportschicliten reduziert xxad die Kontakteigen- 
schaften verbessert werden. 

10 Die Aufgabe wird durch das Verfahren zur Herstellung nach An- 
Hpruch 1, durch das daraus 'erliaitliclie Prodiikt nach Anspruch 11 
' sowie. durch eine unter Verwendung des Prodixkt^^ arhaitliche Di-- 
cde .nach Anspruch IS gel5st, • 



Durch das Verfahren zur Herstellung von dotierten organischen 
Halbleitermaterialien init erhahter .Ladungstr^gerdichte und ef- 
fektiver liadungstragerbeweglichkeit durch Dobierung mit einern 
Dotanden/ wobei der Ddt^md im wesenfclicbea durch Elekfcrokris- 
tallisation in einem. ersten Schritt hergestellt wird, deir Do- 
20 band ausgewftblt ist /aus einer Gruppe prganischer Verbindungen 
mit einem geringen Oxidationspotential , und wobei ein orgfani- 
sches Halbleitendaterial mit, dom Dotanden in einem jzweiten 
• Schritt dotierb wlj^d, wird die verwendung leioht "zuganglicher 
organischer Salae als Au^gangsstof f e fOr organische .Dotanden 
25 enneglicht. Durch das Verfahren wird daher eine neue bzw- wei- 
tere iclasse von Dotanden verftigbar, welche (QFegenOber den bis- 
■.'^^^^ lang verwendeten ixcaterialien, insbesondere im- Hinbiick auf den 
Parameter des Oxidationspoteiitials^ bevorzugte. Eigenschaften 
aufweist. 

3b- ' ■ ' • ; ^ * ' ' ' ' ' ''^ ' 

Verbindungen mit einem geringen Qxida|:ionspotential • kGnneai gege- 
benenf alls noch an der Luf t stabil sein, sie sind es aber in- der 
Regel nicht. Im Allgemeineh sind Verbindungen mit einen Oxida- 
tionspotential im Bereich von + 0,3' bis 0 v gegen SCE noch an 
35 der Luft stabil, wohingegen Verbindungen mit einem Oxidafcionspp- 
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tential kleiner als 0 v gegen^SCE nicht mehr clIs etabil an der 
X^uft anzuseheh sind, Je geringer das Oxidationspotential einer 
Verbindung ist/ umso weniger stabil ist die Verbindung an der 
liUft. ' . * , 

5 

ErfindungsgemSfi ist vorgesehen, daes zur Blektrokrist&llisation 
ein .salz des organic clien Dotanden als Edukt yerwendet wird, Ty- 
piscdiearweise liegt dabei dar organisclae Dotand als ainfach Oder 
mehrfach geladenes Katlon.- im Sal2r des Eduktes vor. Durcb die 
10 Elektrokristallisatipn i^t mOglich, den in einer Salzforra . 
als Ion entJialtenen Dotanden im ne^utralen Zustand als reines 
Zwisclx^prodiikt zu erhalten, 

^1^^^ Es ist im 'simie der Erf indung, dass der Dotand eine ungeladene 
organische Verbindxmg istl Die Verwendung organiecher Dotanden 
.i$t gegeniiber anorganischen Dotanden im,Hinblick auf geringere 
tmerwanscbte Diffusion der Dotanden in der Matrix, hobere Sta- 
.bilitat und geringerer Ko^tenaufwand binsicbtlich der Eduktbe- 
schaffung vorteilbaft. 
20 ' 

Der Dotand kann an der >rbeitselektrode aiasJcristallisiert war- 
den, und danacb an der Arbeitselektrode geemtet wera.en. tXbli- 
cherweise ist d^r Dotand in dem bei der Elektrokristallisation 
verwendjsten LOsungsmittel nur schwer. loslicb und kann sicb da- 
25 her nahezu vollstandig an der Elektrode abscbeiden. Bei der 
Emte kann der typiscberweise an der L«uft instabile Dotand di- 
rekt Oder nacb .Trocknung unter Schutzgasatmospbare gelagert und* 
gegebenenfalls transportiert werden* 

30 ZusStzlich kann der Dotand nach dem Ernten an der Arbeitselekt- 
rode in einem zusatzlicben Zwischensedtiritt gereinigt werden. 
Die Reinigung kann beispielsweise eine Trocknung oder eine 
sonstiga nach dem Stand der a?echnik be3«arinte Art der Purif izie- 
rung sein. Nacb erfolgter Purif izierimg wird sodaxm der Dotand 
35 f^ir einen weiterto. Schritt zur Verarbeifcung mit dem Halbleiter- 
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material xinter Inertgas^tmosphSre berQitgehaltexi. Somit steht 
der Dotand in einem maglichat reinen zustand zur Ver f ttgting . 

yorzugswaise vdLrd In dem zweiten Schritt der Dotand in dais or- 
^ganische Halbleitermaterial eingemischt. 

Es ist vorgesehan, . dass als Potand eina Varbindxang mit einem 
Oxidationepotential von. kleiner als 0- V gegen whe verwendet: 
wird- Vorzugsweise wird als Dotaiid eiiie Verbindung mit einem 
Ojcidationspotential im Bereich. von - 0/5 V gegen- miz bis - 2,5 
V gegen NHE veirwendat. Besonders bevorzugt wird als Dotand 
Bis (2,2 ' ^ terpyridin) rutheniuta Oder Txi^ ( 4 , 4 ' , 5 ; 5 ' - tetraroethyl- 
2 f 2 '-bypyxidin) cliroiti. verwendet, wobei Bis (2, 2 '-terpyridin) rxL- 
thenium ein Oxidationspotential von - 1,28 .V gegen MHE und 
Toris ( 4 , 4 ' , 5 , 5 ' -tetramethyi-2 , 2 '-bypyridin) chrcm ein Oxidations- 
potential von --1,44 V" gegen ISIHE aufweist. Als organisciier Halb- 
leiter warden .beispielsweisa Fulleren Ceo (mit einem Reduktions-- 
potential von ~ 0,98^ V gegen Fc/Pc'') ^ Tris (8 -hydroxy- 
qiiinolinato)alui3niniuin (mit einem Reduktionspotentlal von - 2,3 V 
gegen Fc/pc*), Bathpplienatlirolin (mit einer Elektronenaf f initat 
von 3 , 0 ev) Oder Phtbalocyanin-zink (mit einem Rednktionspoten^^ 
tial von etwa - 0,65 V ge^en nhe) verwendet/- oUne darauf be- 
scsbr^bokt zu sein, 

25 Durch ein erf indijngsgemaSes Verfabren ist ein dptiertes organ! 
; ' sches Halbleiterinaterial mit erli5hter Ladiingstragerdi elite und 

1^^^ • effektive'r La^ungstrSlgerbeweglichkeit herstellbar. 

Vorzugsweise 1st • das Halbleitexitiaterial. mit 316(2,2"- 
30 texxryridin) rutheniufti dotiert. Altemativ kann das Halbleiterina- 
terial mit Tris(4,4',5,5'-tetramethyl-2,2'-bipyridin)chrom do- 
tier t sein. • ■ ^ 

Es ist vorgesehen/ dass. die Matrix des Halbleltermatarials im 
35 wesentlichen aus Fulleren besteht. Alternativ kann die Matrix 




XG3 Nr: 297868 von NVS:FAXG3.l0.02d1/03513181832 an NVS:PRINTER,0101/LEXMARK2450 (Seite 8 von 17) 
turn 10.10.03 15:45 - Status: Server MRSbPAM02 (MRS 4.00) Qbernahm Sendeauftrag 
treff: 17 Seite(n) empfangen 



lO.Okt. 2003 16:48 . LIPPERT.STACHOW.SCHMIOt&PARTNER 



II I • r I 




- 6 - , . ' 

des Halbieitermaterials im wesentlicjhen aus Phthalocyanin-ziiik 
besteben, 

Besonders bevorzugt ist vorgeseben, dass* das Halbleitermaterial 
5 bei Raumtemperatur eine Leitfabigkeit von etwa 10"^ S/cm au£- 
weiet, wobei die Matrix des Halbieitermaterials im wesentlicben. 
aus Fulleren bestebt und das Halbleitermaterial mit 313(2,2"- 
terpyridin) ruthenluni dotiert ist. Altemativ kann das Halblei- 
termaterial b^i Raumteniperatur eine lieitffihigkeit von etwa 10"^ 
10 Sf/cm dufweiseri, wobei die Matrix des Halbieitermaterials iiri we- 
sentlichen aus Phthalocyanin-zinJc bestsht und das Balbleitertna- 
terial mit Bis (2,2 '-terpyridin)rutheixiuni dotiert ist. 

ZweclonSiSigerweise ist das dotierte organisc±Le Halbleitermateri- 
15 al Bestatidteil einer organiscben Diode, wobei die Diode aus ei~ 
nera Metall-Isolator-N-dotierter Halbleiter {nd.n) - tSbergang oder 
einem p-dotierter Halbleiter-Isolator-N-dotierter Halbleiter 
ipin) iett. Dabei kann die Diode ein Rektifiaierungsverbaitnis 
von wenigstens XO^ aufweisen. Altemativ oder zu^atzlich kaim 
20 die Diode eine eingebaute Spannung von etwa 0,8 v aufweisen. 
Eine eingebaute Spannung von 0,8 V ist dabei ftir die Herstel- 
lung von organiscben Solarzellen besonders vbrteilbaft. 



• 



25 Weitere vorteilbaf te Ausgestaltungen ergeben sicb aus den un- 
t er ansprttchen • 



Die Erfindung wird nacbstehend anband eines in der ZeicKnung 
30 darges teuton AuefOhrungsbei spiels erlfiutert werden, 

Figur 1 zeigt ein Eduktkation und den daraus nach dem 

. erf indungsgemafien Verf ahren erbaitlichen neutralen 
Komplex. 

35 
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In einem erfitidungsgemasen Verfahren zur Herstellung von -do- 
tier ben orgariischen H^bleitermaterlalien mit erli5hter Ladmgs- 
' tragerdichte und ' ef f ektiver Ladungstragrerbeweglichkeit durch 
Dotierung lult einem Dotanden wlrd als organischer Dotahd 
5 Bis [2,2 '-terpyridin) rutlneniijm ( iRii( t^rpy) ] ) yerwendet * Dazu wird 
der neutrale Rutheriixim-Koinplex durch Elektrokrisfcallisation in 
einer elektrochemischen Zelle au0 seinem Sa2lz hergestellt • Das 
Salz ist eine kohventioiielle Verbindung, in der der Korriplex 
zweifach positiv geladen vorliegt. ,Al3 Salz wird der Kon^lex 
10 [Ru.(terpy) 3^* (PS"6">2 verwendet* 

Bei der elektrocheroische Reduktion des Salves entsteht die neut- 
rale Form' de© Koirrplexes - [Eu{terE}y) ] ^ - durch Aufnahme von zwei 
^'J^^^k Elektronen durch den Katiotimikoixiplex [Ru(terpy) ]^"^,' Der neutrale 
^^^.5 . Koirtplex: [Ru(terpy)J^. ist in dem bei der Elektrokristallisation. 

verwandeten LOsungsmittel schlecht loslich uru? scheidet sich so-- 
mlt an der Arbeitealektrode in der elektrochemischen zell^ ab. 
Der neutrale Komplex hat ein aehr geringes Oxidationspotential 
und ist deshaib geg^Kitiber Sauerstoff und anderen verunroinigun- 

20 gen sehr enpfindlich. Entsprechend muss die ©lektrochemische Re- 
duktion unter ^chutzgas und unter Beachtung ^trenger Eeiaiheits-. 
kriterien ftir das ' verw^dete XSeungsmittel durchgefOlirt werden, , 
Der neutrale Komplex [Ru(te3:py) ]^ wird anschlie^end' geemtet und 
in Aniptiilen gef^illt/ Diese' warden . danach xmter gchutzgas ver- 

25 schweiJ^t. 

D^^^ Unter ^Luftr bzw. Sauerstoff ausschlulS wird dann itdfc diesem Msite- 
^^^V- rial eine VerdaDCtpferguelle befilllt. Dotierte Schichte werden 
durch Mischverdan^pfimg von Matrix und Dotand oder.durch ein an- - 
deres Verfahren hergestellt. 

30 Bei Verwendung von Pulleren Ceo als Matrix wurden ideitfahigkei- 
te^ bei Raiamterrrperatur von. 10"* S/cm erreicht. Das ist eine Gr5- 
Senbrdnung h^her als J^ei Verwendung bisher bekannter oarganischer 
Dotariden. - Bei der Verwendung von Phthalocyanin-Zink als Matrix 
wurde eine Leitfatiigkeit von 10*"^ s/cm erzielt. 'Bisher war es 
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nicht mdglich/ diese Matrix mit organischen Donoren zu <aotiereii, 
da das Keduktionspoteiitial der Matrix zu gering ist. Die Leitfa- 
higkeit von undotiertem Phthalocsyanin-zirifc betragt hingegen* uur 
lO"-^*^- S/cm. - • 



Mit Hilfe dieter neuem Donoren wurden organis'clie Dioden vom Typ- 
Metall-isolator-N-dofcierter Halbleiter (xnln) hergest.ellt (auf 
• der Basis von Phthalocyanin 2ink)\ Diese Dioden zeigen eiii .Rek- 
tifizierxmgeverhaitnis voh 10^ und hdher und ©ine hphe ^ing^ebaute 
10 Spannxiag von 0, 8y» Eine aingabaute Spannung yon 0,8 V ist dabei 
fiir die Herstellung organischer • Solaraellen. besonders vorteil- 

haft- I ' . ' 

, . • •■.(»* 

Aufierd^ ist es gelungen/ erstmals ainen p-n-tJbergang mit orga- 
15 nischen • Dotanden siu • demons fcrieren, bei dein f^ir die p- vocid n- 
dotieirte Seite- jeweils dasselbe Halbleitermaterial vervjendet 
wurde (Homo-^p-n-'Obergang) . . 
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20 



Ve2rfaliren zur Harstellvmg von dotierten organisctien Ha.lb- 
leibermaterlalien mit ©rhOhter Ladungstragerdichte und 
effektiver ladungstragertoeweglichkeit diirch Dotienang mit 
einem Dotanden, wobei der Dotand im wesent lichen duxrch. 
Elektrokristallisation in einem ersten Schritt Jiergestellt 
wird, der Potand ausgewSlilt ist aus einer Gruppe organ! - 
sqher Verbindungen mit einetn geringen Oxidationspotentilal, 
urid wobei ein orgainisches Halbleitermat'erial mit dem Do- 
tanden in einem aweiten Schritt dotiert wird. 



■J 




2. Verfahren -nacb Ansprucb 1/" dadurch gekenn- 
25 z e i c h n e t,, dass zur Elektrokristallisation ein Salz 

des organischen Dotanden ala Bdukt verwendet wird. 

3 - verfahren nach Anepruch 2, daduirc.h gekenn- 
zeichnet , dass d^r oirganlsche Dotand als einf ach o- 
30 der inehrfa<±i geladenes Kation im Salz de;g Edixktes vearwen- 

det wird. 



35 



4 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3/ dadurch 
gekennzeichnet , dass einG ungeladene organische 
Verbindung als Dotand verwendet wird. 
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5. Verfabren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4,. d a cl u'r c h 
gekenn'zeicliiiefc , dass der Dotand an der Arl:>eits- 
elektrode auskristallisiert Wird und danach an der Ar- 

5 beitselektrode geernt.et wird, 

6 . Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5,,dadurch 
g-ekennzeichnet , dass der Dotand nacli dem Emten 
an der Arbaitselektrode bei der Elektrokristallisation in 

10 einem Zwi^chenschritt gereinigt wird. 

7. Verfalirian nach einem der Aneprilche 1 bis 6, dadurch"^ 
f'"^ gekennzeicbnet , dass als Dotand eine Verbindung 

mit einem Oxidationspotential von kleiner als 0 V gegen 
NHB verwendet wird- 

» 

8 . Verf aiiren nach Ansprucli 7, dadurch gekenn- 
zeicbnet , dass als Dotand eine Verbindung mit einem 
Oxidationspotential im Bereicb von -,0,5 V gegen NHE bis 

20 - 2,5 V 'gegen HHB verwendet wird, 

9. verfahren nach einem der Ansprtiche l.bis 8, dadurch 
gekenn^eichnet , dass als' Dotand Bis (2 , 2 "r 
terpyridin) rutbeniuia verwendet wird. 




25 

1 




30 



10.. Verfahren nach' einem der Ansprttche 1 bis 8, da- 
durch • gekennzeiahnet, dass als Dotand 
Tris (4 , 4 " , 5 , 5 tetr£5tmethyl"2 , 2 ' -l^yridin) chrom verwendet 
wird- 

11. . Dotiertes organi sches Halbleitermaterial mit erhOhter 
Ladxangstr^gerdichte imd effektiver Ladimgstr^gerbeweglich- 
keit, .hergestellt durch ein Verfahren nach den Ansprtichen 
1 bis 10.- ... 



J5 
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12 . Dotiertes organisches Halbleitermaterial luit erli5hter 
Ladtmgstragerdichte vnd effektiver Laduagstragerbewaglich-- 

5 "keit nach Anspruch 11/ <3acLurcli gekennzei cli- 

n e t. y dass das Halbleitermaterial mit Bis (2,2'-. 
.terpyridin)rutheriiiim dotiert ist. 

13. Dotiertes organiscfties Halbleitermaterial mit erhShter 
10 Ladungstrfigerdichte und effektiver Ladungstr^gerbeweglich- 

' kel t ixacti Ansprucli ll,,dadurch gekennzeicb- 
n e t , dass das Halbleitermaterial, luit Tris (4.,4'/5,5'- 
tetra^letbyl-2\, 2 '-bipyridin) cJirom dotiert ist, 

14. Dotiertes organisclies Halbleitermaterial ttiit erhohter, 
Liadungstragerdichte und ef fektiver Ladungstrfigerbeweglicdi- 
keit einem der Ansprticbe 11 bis 13, dadurch ge- 

_ kennzeichnet, dass die Matrix des Halbleitermate-* 
rials im wesentaicben aus Fulleren besteht. 

20 

15. • Dotiertes organisches Halbleitennaterial mit erbohter 
. tiadungstragerdichte imd ef fektiver Ladungstr^gerbevireglich- 

keit einem der Anspr<icbe 11 bis 14, dadurcb ge- 
kennzeichnet , dass die Matrix des Halbleiterraate- 
25 ^ rials im wesentlicben aus Phthalocyanin-Zink besteht* 

16. Dotiertes orgaxtiscbes Halbleitermaterial ndt erhOhter. 
.liadungstrAgerdicht© imd ef fektiver Laduhgatragerbeweglidh- 
keit nacb Anspruch 11, dadurcb gekennzeicb- 

30 • net, dass das Halbleitennaterial bei RaOTitemperatur ei~ 

ne Leitfabigkeit von etwa 10."^ S/cm aufweist, wobei die 
» Matrix des Halbleitermaterials im wesentlicben aus. Fuile- 
ren bestebt und das Halbleitermaterial mit Bis (2, 2''- 
terpyridin) ruthenium dotiert ist. ' 

35 . • 
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17.- ■ Dotiertes organisches Halbleitermaterial init erhflhter 
. Lachangstragerdicdite und ef fektiver LacLungstragerbewegllch- 
keit nacli tospruch 11, dadurch" gek en n 2 e i c li - 
n © t r dass das Halbleitermaterial bei Raumtemperatur ei- 
5 ne Leitf^igkeit von etwa 10""^ S/cm aufweist, wobei die 

Matrix des Halbleitermaterials im wesentliclien aus Phtha- 
' locyaninzink bestelit und das Halbleitermaterial mit 
Bis (2,2 '-terpyridiii)rutli0jCLiiiin dotiert ist. 

10 18- Diode aus dotiertem organischen Halbleitermaterial 

mit erlx5hter Ladungstragerdich:te imd effektiver Ladungs- 
* tragerbeweglichkeit, da dure, b gokenn'z ei c Ix- - 

'^^^)^^. net, dass die Diode dotiertes organisch^s Halbleiterma- 

terial nacb einem der Ansprtiche 11 bis 17 xjmfasst. 

19. Diode nach Anspruch 18, dadurcb gekenn-. 
z e i G tL n'e t da^e die Diode ein Metall-Isolator-w- 
dotierter HcuLbieiter {m±n) ist, 

20 20, Diode nach Ansprucb 19, dadurcl\ gekenn- 

zeichnet,, dass , Diode eln p-^dotierter Halbleiter- 
Isolator-N-dotierter Halbleiter (pin) ist. 

• 21. ' Diode nach einem' der Anspriiche 18 bis 20, d a - ' 
25 durch gekennzeich n e t / dass die Diode ein 

• Rektifizierimgsverhaitnis von wenigstens 10^ aufwei^t. 

22 . Diode nacdh. einem der AiisprtLche 18 bis 21./ d a - 
du'rch gekenn'zaichnet, 'dass die Diode eine 
30 eingebaute Spanniong von etwa 0,8 V aufweist. . . 
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Fig. 1 





Kathodische Reduktion - 
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10 OlOga Preadea 



Die Erf induag toetrif ft ein Verfahren zur Herstellung von do- 
tier ten- organischen Halbieitermaterialien mit erhaiiter Ladungs- 
tragerdichte und effektlver Iiadungstragerbewegliclikeit durch 
20 Dohierimg mit einem Dotanden, wobei der Dotand ±m wesentliclien 
durch EliektrokristalHsation in einean ersten Schritt herge- 
stellt wird, dear Dotand ausgew^Jalt ist aus einer Gruppe organi- 
scher Verbindungen- mit einem geringen Oxidationspotential, wad 
VTobei; ein organi^ches Halbleitermaterial mit dem Dotanden in 
25 einem zweiten Schritt dotiert wird. 

Femer betrif £b die Hrf indung dotierte organisciie Halbleiterma- 
terialien mit erhOhter Ladtingstragerdichte tond ef f ektiver La- 
"^j^j^ dungstragerbeweglichkeit; hergestellt durch das vorbezei'chnete 
verf ahren ... 

""30 Femer betrif ft die Erf indung eine organische Diode, umfassend 
dotierte organische Halbleitermaterialien/ welche nach deio 
vorbeaseichneten Verf ahren hergestellt wurden. 
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